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 溶融金属の連続鋳造プロセスは、1858 年に Bessemer が試みた双ロール式連続鋳造機 1)
に始まり、1886 年には Atha が中間容器であるタンディッシュと鋳型（モールド）とを直結した連
続鋳造機を用いて４インチ角鋼を鋳造した 1)。その後、1914 年には Mellen が双ベルト式移動
鋳型連続鋳造機 1)で真鍮を、1930 年には Hazelett がアルミや銅をツインベルト式連続鋳造
機を用いて製造した 1)。 
 鋼の連続鋳造プロセスは、鋼の融点の高さや低い熱伝導率が障壁となって工業的な適用


































































Fig. 1-1.  Schematic diagram of upper area of continuous casting machine 


























































































































































































Fig. 1-3.  Schematic diagram of typical submerged entry nozzles with single port and two ports.
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 Table 2-1 にはウッドメタル実験条件を示す。実験装置のサイズは、住友金属工業（株）和歌
山製鉄所（現、（株）住金鋼鉄和歌山）の丸ビレット連続鋳造機の φ225mm 鋳型に対してフ
ルード数を近似するように設定した。鋳型内のウッドメタルの流速は、Fig.2-3 に示す Vives 型
の電 磁 式 流 速 計 を用 いて測 定 した。ウッドメタルの組 成 は、50Bi-25Pb-12.5Sn-12.5Cd/ 
mass%、液相線温度は 345K である。 
 Table 2-2 および Fig.2-4 には、ウッドメタル実験用の旋回流付与型浸漬ノズルの仕様を示
す。浸漬ノズル内の旋回流は、毎秒最大 15 回転するインペラーによって発生させた。インペ























































EMF : Electromagnetic Flow meter
EMP : Electromagnetic Pump
 
 
Fig. 2-2. Schematic diagram of wood-metal experimental apparatus 
Table 2-1.  Conditions of wood-metal experiment 
Module Rule Fr approximation 1/1.69 
Density (kg/m3) 9550 Physical 
Properties of 
Wood Metal Viscosity (Pa.s) 0.0032 
Mold Size Diameter (mm) φ133 (It corresponds to φ225) 
Diameter (mm) φ24 (Inner),  φ62 (Outer) 
Nozzle Size 
Immersion Depth(mm) 20 
Flow Rate (cm3/s) 250 (It correspond to 1.41m/min) 
Flow Condition 





































E = V×B E : Electromotive Force
V : Flow Velocity
B : Magnetic Flux Density
  









Fig. 2-4.  Swirling flow nozzle for wood-metal experiment (mm in length) 
Table 2-2.  Swirling flow nozzle properties for wood-metal experiment 
Items Specifications 
Type Mechanical rotating impeller 
Rotation rate of impeller Max.15 s-1 
Inner diameter of main body φ24 
















た。浸漬ノズル内に旋回流を付加するインペラーの回転速度は 10s-1 とした。 
 Fig.2-6 に示したように、鋳型内電磁撹拌は、浸漬ノズル内旋回流に比べて、鋳型内のウッ
ドメタルの回転運動に大きなエネルギーを付加することを確認できた。電磁撹拌は鋳型内の
測定領域において、最も流速が小さい湯面近傍で 10cm/s 以上、最大 25cm/s 以上の Vθで
ウッドメタルを回転させたのに対し、浸漬ノズル内で回転するインペラーは、湯面近傍の限られ










































































































Impeller Rotation Rate：　　０ s-1、　With M-ＥＭＳ
Impeller Rotation Rate：  １０ s-1、　Without M-ＥＭＳ
 
 





























 Fig.2-7 には、後述の Fig.2-8 から Fig.2-13 に示す鋳型内流速の測定位置および方向を図
































Measurement point of Ｖｕ
Measurement point of Ｖθ
Fig.2-7.  Point of flow velocity measurement (mm in length) 
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0 5 10 15
Impeller rotation rate  （s-1)
 
Fig.2-8.  Influence of swirling flow intensity on Vθ without M-EMS 
(Swirling flow rotates in inverse direction) 
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 Fig.2-10 および Fig.2-11 には、鋳型内電磁撹拌を適用し、同時に鋳型内電磁撹拌と同一


























































0 5 10 15
Impeller rotation rate  （s-1)
With M-EMS
(R.R.combination of rotational direction)
 
Fig.2-11.  Influence of swirling flow intensity on Vu with M-EMS 
















































0 5 10 15
Impeller rotation rate  （s-1)
 
Fig.2-10.  Influence of swirling flow intensity on Vθ with M-EMS 
(Swirling flow rotates in same direction of M-EMS) 
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 Fig.2-12 および Fig.2-13 には、鋳型内電磁撹拌を適用し、同時に鋳型内電磁撹拌と逆回
転方向の浸漬ノズル内旋回流を付加した場合の Vθおよび VU に及ぼす浸漬ノズル内インペ
ラー回転速度の影響についての結果を示す（この回転方向の組み合わせを、以下 IR 条件と
記す）。これらの図から、浸漬ノズル内のインペラー回転速度が比較的小さい場合には、Vθお























































0 5 10 15
Impeller rotation rate  （s-1)
With M-EMS
(I.R. combination of rotational direction)
 
Fig.2-13.  Influence of swirling flow intensity on Vu with M-EMS 















































0 5 10 15
Impeller rotation rate  （s-1)
 
Fig.2-12.  Influence of swirling flow intensity on Vθ with M-EMS 
(Swirling flow rotates in inverse direction of M-EMS) 
 29







流速 Vθ のメニスカスから下方向への分布を測定した結果を示す。 




 一方、IR 条件下（黒四角■と黒三角▲）では、Vθ の分布は、湯面から 100mm 下までの間は
鋳型内電磁撹拌を適用せずに浸漬ノズル内旋回流のみを付加した場合の分布（網掛け四角
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Impeller：　５ s-1、  With M-ＥＭＳ (I.R. condition)
Impeller：１０ s-1、  With M-ＥＭＳ (I.R. condition)
Impeller：　５ s-1、　With M-ＥＭＳ (R.R. condition)






















































































































と仮定した。このとき、ノズル内径を r1 、内壁近傍の最大流速を W1 とすると、任意の半径位置
r における回転方向流速 W は、(2-1)式のように表される。 
1
1 r
rWW =  ･････(2-1) 
 半径 r で回転する単位体積の質量を m として、その角運動量 Ma は、(2-2)式のように表され
る。 
 rWmM a ⋅⋅=  ･････(2-2) 
 ここで、速度 W で回転する半径方向の厚み dr、軸方向長さ dl の円筒状の微小体積を仮定
すると、その質量 dm は流体の密度をρとして(2-3)式、角運動量 dMa は、(2-4)式のように表さ
れる。 
drrdldm ⋅⋅⋅= πρ 2  ･････(2-3) 












WdlM πρ  ･････(2-5) 
 角運動量が保存されるとして、(2-5)式による計算値は、Fig.2-15 におけるインペラー回転領
域（Area I; r1=25mm）と、本体領域（Area B; r1=12mm）において等しくなるはずである。すなわ
ち、次の(2-6)式が得られる。 
∫∫ ⋅⋅=⋅⋅= 120 31255.8 31 122252 drrWdldrrWdlM BBIIa πρπρ  ･････(2-6) 
 ここで、非圧縮性流体であると仮定すると、質量保存の法則より、次の(2-7)式で表されるイ
ンペラー回転領域（Area I）における単位質量 mI と、(2-8)式で表される本体領域（Area B）に





































1 −=  ･････(2-9) 
 インペラー回転領域における内壁近傍の回転流速 W1I は、インペラー回転速度が最大
（15s-1）のとき、1.13m/s と実測されている。この値を用い、浸漬ノズル内における回転方向流
速の減衰を無視して、式(2-6)および式(2-9)から本体領域における内壁近傍の回転流速 W1B
を求めると、2.63m/s となる。また、本体領域における平均下降流速 Uave.は、Table 2-1 に示し
た流量と浸漬ノズルの断面積から、0.55m/s と求められる。 









WS =  ･････(2-10) 
 ここで、剛体回転である強制渦においては、回転方向流速 W の平均値は、内壁近傍におけ
る W の最大値 W1 を用いて、2/3W1 と表せる（∵回転方向流速が半径に比例する場合、全横








WS =  ･････(2-11) 













Table 2-3.  Flow rate in nozzle at maximum impeller rotation rate. 
Area Items Values Notes 
Impeller rotation area Max. rotational flow rate W1I 1.13m/s Measured 
Max. rotational flow rate W1B 2.63m/s 
Ave. axial flow rate Uave. 0.553m/s Main body area 
Swirl number SW 10) 2.11 
Calculated 
 34
 浸漬ノズル本体領域における回転流速 W が、インペラー回転速度に比例すると仮定すれば、
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Fig.2-16.  Influence of SW in nozzle main body on VU in mold 
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 スワール数が 0.5 のとき、浸漬ノズル本体領域における内壁近傍の回転方向最大流速 W1














































































Fig.2-18.  Extended angle at edge of nozzle port 
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径を D =80 ㎜、旋回羽根の長さを L =120 ㎜、旋回羽根下端から流速測定高さまでの距離を
Z =160 ㎜とし、高さ方向に対して流速を測定した点を、角度γ=0,-45,-90,-135゜において壁
面近傍（壁面から 2mm）から横断面中心を通って対向する壁面近傍まで（以下、半径位置 R 
=38～-38mm と表現）の位置とした。旋回羽根の捻り角はθ=180°、旋回羽根の厚みは 10 ㎜
である。また、流速測定にはレーザードップラー流速計を用いた。ノズル内流量 Q は、622 























































Fig. 3-1.  Schematic view of swirling flow nozzle for water model experiment. 
Swirl blade 
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Fig.3-3 において、半径の 1/2 すなわち半径位置 R =20 および-20mm の流速測定値を代
表値として、軸方向および旋回周方向の流速をベクトル合成した総流速と角度γとの関係を
Fig.3-5 に示す。Fig.3-5 中に示す２次の近似曲線から、総流速の最大値は半径位置 R 
=20mm に対してγ=-89°および半径位置 R =-20mm に対してγ=-81°において得られ、平




すなわちγ=90°およびγ=-90°の方向にあると仮定すると、Z =160 ㎜ 流下する間にγ
=90°の方向にあった一方のラセン流が 185°旋回し-85°方向に達したと考えられる。２重ラ
セン流が 180°旋回するのに要する下降距離を ZR とすると、Fig.3-1 に示した実験条件にお
いては、ZR ≒156 ㎜となる。 
 



















対して、旋回流が 180°旋回するために要する下降距離 ZI を以下のように見積った。 
 まず、浸漬ノズル形状および各部位での流速を Fig.3-6 のように規定した。Fig.3-6 において、
Q は流量、D1 および S1 は旋回羽根内装部の内径および流路断面積、D2 および S2 は内径絞




旋回羽根内における平均下降流速 V1 と旋回外周速度 W1 との比が、180°捻りに要する羽根









1 θ⋅=  ･････(3-1) 
 
























y = -0.0000891 x^2 - 0.0159 x + 2.17 
y = -0.0000739 x^2 - 0.0120 x + 2.48
 
Fig.3-5.  Relationship between flow velocity in nozzle and tangential positionγ
 
R position = 20 mm






















2211 DWDW ⋅=⋅  ･････(3-2) 












⋅= π  ･････(3-4) 
同様に、旋回羽根よりも下流側の領域において、形成されている旋回流に倣った厚み 0 の







Fig. 3-6.  Dimension of swirling flow nozzle 
Internal Diameter D1 
Area of cross-section S1 
Internal Diameter D2 














⋅= π  ･････(3-5) 
(3-5)式で定義した RT2 を用いて、ZI は(3-6)式のように表される。 









































Z=α  ･････(3-10) 





























































(3-2)式、(3-4)式、および流量 Q、旋回羽根内装部の流路断面積 S1 を用いて浸漬ノズル本







⋅⋅= π  ･････(3-11) 
 スワール数は、下降流速と回転方向流速を用いて、前章の(2-10)式のように表される。 
 強制渦の場合、回転方向流速 W の平均値は、内壁近傍における W の最大値 W2 を用いて、
2/3W2 と表せる（∵回転方向流速が半径に比例する場合、全横断面に渡って回転方向流速





























ワール数 0.35 に適合するように吐出部の内壁の傾きを設計して決定した。 
 スワール数が 0.35 のとき、前章の(2-12)式を用いて求めた吐出流の広がり角度はδ=38.2°
となる。Fig.3-8 に示した本体形状（吐出孔拡管部を除く）のとき、吐出孔を Fig.3-9 および
Fig.3-10 に示す形状で拡管すると、吐出孔先端部の内壁の傾きは、それぞれ 57.2°および
39.6°となった。Fig.3-10 の 39.6°は、上記δ=38.2°に近い値であるので、旋回流の拡管



























 計算には汎用流動解析ソフトウェア FLUENT 4 2)を使用した。離散化スキームは QUICK 
scheme とし、乱流モデルには k-εmodel を採用した。境界条件として、浸漬ノズル下端出口




観点から、浸漬ノズル形状から求められる 0.35 よりもやや小さな 0.3 とした。 
 解析は、Fig.3-9 および Fig.3-10 に示した浸漬ノズル吐出孔拡管形状（以下、R60 および
R120 と呼ぶ）を対象とし、スループットは、内径φ50mm の部位の平均下降流速が 0.6m/s とな
るよう与え、鋳型断面サイズは直径φ225mm の条件において計算した。R60 および R120 の形

















































outlet port:  R120
Shape of extended
outlet port:  R60
 
Fig. 3-11.  Effect of extended port shape on flow pattern in nozzle and mold 
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レット実機鋳造に供した。鋳造条件を Table3-1 に示す。 
 電磁撹拌装置は、Fig.3-12 に示すように鋳型の下部に設置され、６つのコイルから３相交流
による回転磁場を発生して水平面内の回転流を得る仕様である。適用時の周波数は 4Hz、
電流値 500A のとき鋳型中心の最大磁束密度はφ225mm 鋳型で 650gauss、φ310mm 鋳型
で 530gauss であった。 























Table3-1.  Casting condition of round billet 
Mold size(mm) φ225 φ310 
Casting speed ～ 2.0m/min ～ 1.2m/min 
Through put 0.2 - 0.7 ton/min･strand 
M-EMS With / Without 
Internal diameter:φ50 
Conventional nozzle 
Outlet port: Single (straight) 
Internal diameter:φ80-φ50 
Outlet port: Single (extended) 
Swirling flow nozzle 
(Fig. 3-8) 
Swirl Blade: D1=L=79, θ=180° 



























した。Fig.3-13 において、スループット 0.60ton/min は内径 50mm の浸漬ノズル内平均下降流
速約 0.73m/s に相当する。 









































































Current of M-EMS: 200-500A
 
 










Fig.3-14 (a)は、電流値 200A の鋳型内電磁撹拌と逆回転方向の旋回流付与型浸漬ノズ
ルを組合せた結果を示しており、通常の単孔浸漬ノズル適用時に比べて約 10℃鋳型内溶
鋼表面近傍の温度が上昇したことがわかる。 
Fig.3-14 (b)は、電流値 200A の鋳型内電磁撹拌と同回転方向の旋回流付与型浸漬ノズ
ルを組合せた結果を示しており、通常の単孔浸漬ノズル適用時と鋳型内溶鋼表面近傍の温
度が同等となることがわかった。また、電流値 500A と Fig. 3-14 (a)に比べて強い鋳型内電磁
撹拌と逆回転方向の旋回流付与型浸漬ノズルを組合せた場合にも、通常の単孔浸漬ノズ
ルに対する鋳型内溶鋼表面近傍温度の差異はほとんどなかった。 













































































Fig. 3-14(a).  Effect of swirling flow nozzle on molten steel temp. in mold 
［Vc: Casting speed, [C]: Carbon content in steel］ 
:Swirling flow nozzle (Regular rotation)
  Current of M-EMS: 200(A)
:Swirling flow nozzle (Inverse rotation)
  Current of M-EMS: 500(A)
:Conventional nozzle
  Current of M-EMS: 500(A)





























Fig. 3-14(b).  Effect of swirling flow nozzle on molten steel temp. in mold 




























































  Without M-EMS
:Swirling flow nozzle ( Inverse rotation)
  Current of M-EMS: 200A
:Swirling flow nozzle ( Inverse rotation)
  Current of M-EMS: 400A
:Conventional nozzle
  Current of M-EMS: 400A
 
 Fig. 3-14(c).  Effect of swirling flow nozzle on molten steel temp. in mold 













































































600 400 200 0 200
Inverse rotation Regular rotation










ビレット直径に対する比率を求めた。結果を Fig.3-16 に示す。Fig.3-16 には参考データとし
て通常の２孔浸漬ノズルを用いて鋳型内電磁撹拌を印加したブルーム連続鋳造の結果を並
べて示している。なお旋回流は、鋳型内電磁撹拌に対して逆回転方向とし、鋳型内には電



























































































  Mold size:φ225, 　　 Vc=1.5m/min, Superheat in Tundish=48℃
  With M-EMS (500A)
Bloom CC:
  Mold size:410×530, Vc=0.4m/min, Superheat in Tundish=44℃




Fig. 3-16.  Effect of swirling flow nozzle on equiaxed crystal ratio of billet 


















































   



























Fig. 3-17.  Effect of swirling flow nozzle on profile of molten slag thickness in mold 


































































1) 高木茂男,横谷真一郎,塚口友一,井口 学,原 茂太,丸川雄浄:CAMP-ISIJ, 15 (2002), 898 
2) FLUENT User's Manual Version 4.4, ed. by Fluent Inc., August, (1996) 


























































Table 4-1. Typical through put of several continuous casting machines 
 Mold size (mm) Casting speed Through put 
Round billet φ225 2.4 m/min 0.74 ton/min 
Bloom 410×530 0.4 m/min 0.68 ton/min 
230×1250 1.6 m/min 3.59 ton/min 
Slab 




















































































































































ρ  ･････(4-1) 
 (4-1)式において、PS および Pm は、それぞれ Fig.4-1 に表示した測定点 S および M におけ
る圧力、ρW は水の密度、g は重力加速度、VS は測定点 S における流速、ΔZ は測定点 M-S
間の鉛直方向距離を示す。測定点 S は Fig.4-2 に示したように、浸漬ノズル上に設けた厚さ
30mm の浸漬ノズル設置板の上端から 110mm 上流の内壁面とし、測定点 M は鋳型内水面高
さにおいた。浸漬ノズルに比べて鋳型の断面積は十分に大きいので測定点 M における流速
は 0 と見なし、VS には流量と内径から求められる平均流速を用いた。また、圧力 PS は、マノ
メータの測定値を用いて(4-2)式のように求めた。これらの値を(4-1)式に代入すると、必要ヘッ
ド（実機においては、タンディッシュ-鋳型間の液面高さの差）を求めることができる。 
zgghPP wHgwHgms ∆−−+= ρρρ )(  ･････(4-2) 
 (4-2)式において、ρHg は水銀の密度、hHg はマノメータ内の水銀柱の液面差を示す。 
 Table 4-2 に示す 7 種類の浸漬ノズルを水モデル実験に供し、マノメータ内水銀柱の液面差
















    Table 4-2.  Specification of submerged entry nozzles 
 
 D1 D2 L θ RT
Outlet port
(W×H) 
Swirl-1 (SW1) 85 50 85 180° 1.0 55×60 
Swirl-2 (SW2) 85 82 85 180° 1.0 55×60 
Swirl-3 (SW3) 85 82 128 180° 1.5 55×60 
Swirl-4 (SW4) 85 82 85 120° 1.5 55×60 
Swirl-5 (SW5) 100 82 150 180° 1.5 55×90 
Swirl-6 (SW6) 100 82 100 120° 1.5 55×90 









 旋回羽根は、前章の Fig.3-2 に概要を示したものと同じく、旋回羽根の長さが L 、直径が
D1  、捻り角が θ の捻り板状である。 
 Table 4-2 における 6 種類の旋回流付与型浸漬ノズルに対しては、旋回羽根の仕様の他、
旋回羽根下流において絞られた内径 D2 や、吐出孔の大きさ、すなわち出口の幅（W ）およ
び縦（H ）を変えた。ここで、旋回羽根の捻り比 RT は、(4-3)式によって定義した。旋回羽根の







 浸漬ノズルの総長さは 645mm から 730mm、浸漬ノズルの上端接合面から旋回羽根上端ま
での距離は 195mm から 340mm、浸漬ノズルの最下端から吐出孔下端までの距離は 25mm か
ら 45mm とした。実験中のノズル浸漬深さは、鋳型内水面から浸漬ノズル最下端までを 270mm
に保った。水の流量は、0.91×10-2 から 1.30×10-2m3/s とした。これは、溶鋼のスループットに




 Table 4-2 に示した浸漬ノズルを適用した実機大水モデル実験から求められた必要ヘッドを
Table 4-3 にまとめて示す。同表に示すように、必要ヘッドは流量の増加につれて増大し、また











Table 4-3.  Heads measured in water model 
Water flow rate Q (×10-2 m3/s) 
Nozzle type 
0.91 1.04 1.17 1.30 
SW1 2.27 m 2.98 m 3.78 m 4.74 m
SW2 1.31 m 1.64 m 2.05 m 2.51 m
SW3 0.80 m 0.99 m 1.22 m 1.53 m
SW4 0.76 m 0.99 m 1.22 m 1.58 m
SW5 － 0.30 m － 0.54 m
SW6 － 0.36 m － － 

















 (1)HS ：旋回流形成に伴う損失、および、 
 (2)HP ：吐出孔周辺における流れの方向の急激な変化に伴う損失や、鋳型内への吐出に伴
う排棄損失、 













































































Internal Diameter D1 
Area of cross-section S1
Internal Diameter D2 
Area of cross-section S2 
V0
Internal Diameter D1 
Area of cross-section S0










ζ=  ･････(4-7) 
 ここでは単純化のために流速には平均流速を用いて、次の(4-8)式を得た。(4-8)式において、



























































































































































































こでは、流量が 1.04×10-2 および 1.30×10-2m3/s（溶鋼スループット 4.4 および 5.5ton/min に
相当）における必要ヘッドを、(4-11)式の項毎に分けて Fig.4-5 に示す。 
 Fig.4-5 から、旋回羽根の捻り比が小さく、かつ旋回羽根の下流で内径を大きく絞った仕様
の SW1 においては、第１項の旋回流形成に伴うヘッド消費が最も大きいことがわかった。また、
SW1 の必要ヘッドは 3m を越え、実際の連続鋳造機におけるタンディッシュ-鋳型間のヘッド差
よりも大きい。すなわち、この流量条件下では SW1 の適用は不可能となる。一方、Table 4-1
に示したように流量が小さいブルーム等の連続鋳造には、タンディッシュ-鋳型間のヘッド差を
活用して強い旋回流を得るという観点から、SW1 のような仕様が適していると言える。 
 また、Fig.4-5 から、SW3 から SW6 の浸漬ノズル仕様においては、第１項の割合が第２項に
比べて小さくなると同時に、必要ヘッドの値が通常の浸漬ノズルに近い実用的な範囲になっ
ている。特に内径が比較的大きい SW5 あるいは SW6 は、通常の浸漬ノズルと同等程度に必
要ヘッドが抑制されており、スラブの連続鋳造にも容易に適用できる。 

















































































































































































































































３－３．吐出孔周辺における損失係数 ζP について 
 (4-11)式との対比から、(4-7)式における係数 ζP を求めると 4.3 となり（∵HP=ζP･Uport2/(2g) 

















 ただし、係数 α に関しては、浸漬ノズルの仕様によって変化するとの疑念が拭えないので、
スラブ連続鋳造用旋回流付与型浸漬ノズルの水モデル実験条件における係数 α を３次元
数値流動解析によって求め、前章における確定値 0.65 と比較した。 
 計算には汎用流動解析ソフトウェア Fluent6.03)を用いた。離散化スキームは QUICK scheme 
とし、乱流モデルには Reynolds stress model を適用した。境界条件は、浸漬ノズル入口にお
いては均一な速度分布の下向き流れ、鋳型下端の出口においては多孔板からの自然流出と
し、鋳型内水面においては slip 流れ、それ以外の壁面においては壁関数を使用した。 





 計算結果を、浸漬ノズル内のいくつかの横断面における流速分布図として Fig.4-6 に示す。



































of double helical flow 
Upper end  
of swirl blade 
Lower end  
of swirl blade 
 (m/s) 
 80
 旋回羽根の下端から 180mm 下流までの領域において、直径 φ50mm の円筒面上で浸漬ノ
ズルの中心線から半径 25mm 離れた位置の流速を求め、その極大位置および極小位置を、




0°および 180°）としたので、捻り角 120°の旋回羽根の下端は、横軸 0mm かつ縦軸 120°
















 Fig.4-7 の Line(a)から Line(d)の４つの線の傾きの平均値は、0.923°/mm（それぞれの値は、
Line(a)が 0.85、(b)が 1.02、(c)が 0.85、(d)が 0.97°/mm）であった。この平均値を用いて単位
流下距離あたりの旋回角度 β を 5.13πrad/m と求めた。 
 前章の Fig.3-7 に示した旋回羽根形状と流速との関係において W1 、V1 、D1 をそれぞれ
W2 、V2 、D2 、θ/L を β に置き換えると、強制渦を仮定した場合の内壁近傍における最大回
転方向流速は、次の(4-13)式のように表わすことができる。 
Angle of Max./Min. flow rate at φ50 cylindrical section
Line (c),   Y = 0.85X + 122
Center of another weak-flow region
Line (a),   Y = 0.85X + 302
Center of weak-flow region
Line (d),   Y = 0.97X + 15
Center of another main-stream region
Line (b),   Y = 1.02X + 186
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W =  ･････(4-13) 



















βα  ･････(4-15)  
 浸漬ノズル仕様 SW6 の形状（RT =1.5、S1 =0.006607m2、D1 =0.100m、β=5.13πrad/m）を

























=  ･････(4-16) 
 ここで W2 は、内壁近傍における最大回転方向流速である。 
















































0.0 1.0 2.0 3.0 4.0
Head of dissipated energy for swirling flow








































Actual head of rotational energy 
= 0.188×Head of consumed energy 
for swirling flow creation
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2) 今村 晃, 草野昭彦, 森玉直徳: 鉄と鋼, 78 (1992), 439-446. 




H : タンディッシュ－鋳型間必要ヘッド (m) 
Hs : 旋回流形成に要するヘッド (m) 
Hp : 吐出孔における消費ヘッド (m) 
Hc : 浸漬ノズル入口の絞りによって消費されるヘッド (m) 
Q : 体積流量  (m3/s) 
P : 圧力  (Pa) 
U : 流速  (m/s) 
V : 鉛直方向流速  (m/s) 
W : 旋回周方向流速  (m/s)  
Z : 鉛直方向の距離  (m) 
D1 : 旋回羽根内装部の浸漬ノズル内径 ,   
旋回羽根の直径  
D2 : 吐出孔直上部（旋回羽根下流内径絞り後）の浸漬ノズル内径  (m) 
L : 旋回羽根の長さ (m) 
θ: 旋回羽根の捻り角  (rad) 
RT : 旋回羽根の捻り比  (-) 
S : 浸漬ノズルの横断面積  (m2) 
Sport : 吐出孔の総面積  (m2) 
ρ: 密度  (kg/m3) 
G : 重力加速度  (m/s2) 
ζC : 急激な内径絞りに伴う損失係数  (-) 
ζP : 吐出孔周辺における損失係数  (-) 
a : 実験式中の係数  (-) 
b : 実験式中の係数  (-) 
α: 旋回流形成効率係数  (-) 






































































されることを目指したためである。鋳造速度は 1.6m/min および 2.0m/min とした。これらの鋳造























Table 5-1.  Water model specification and condition 
Scale 1/1 
Mold size 210 × 1850  (mm) 
Bath depth 1850  (mm) 





















4-2 の SW6（ただし旋回羽根の厚みは耐久性を考慮して 15mm に増した）とした。 










て、鋳型 1/4 幅－1/2 厚－水面下 50mm における鋳型長辺と平行な水平方向流速を測定し
























Fig. 5-2.  Dimension of outlet port (mm in length) 







 上述のノズルを用いて鋳型内表面流速を測定した結果を吐出孔幅に対して Fig.5-3 に示す。
Fig.5-3 から明らかなように、吐出孔幅がノズル内径と同じ 80mm の場合には鋳型内表面流速
が大きく減衰し、停滞した鋳型内流動となることがわかった。 
 上記の結果から、旋回流付与型浸漬ノズルにおいて鋳型内流動の停滞を避けるには、縦
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Fig. 5-3.  Influence of outlet port width on surface flow velocity in mold 














Table 5-2 の Case C の旋回流付与型浸漬ノズルを用いて、実機大の水モデル実験によって
水平面に投影した吐出角度を測定した。測定には Fig.5-4 に概要を示す高さ 100mm、幅 30 






















Fig. 5-4． Setting of flow direction indicator plate 
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水平吐出角度は、吐出孔側壁と平行な方向を 0°とし、旋回流の回転方向を正とした。測
定位置は、0～1 に無次元化した吐出孔幅の 0.2, 0.5, 0.8 の３箇所とした。 
















 浸漬ノズル吐出孔の前面 5mm において測定された鋳型長辺に平行な水平方向の吐出流
速を Fig.5-6 に示す。Fig.5-6 における吐出流速測定点は、0～1 に無次元化した吐出孔幅の





v （Fig.5-5 中に記載）を算出した。 





= 2 degree  (Velocity = 1.0m/s)
Flow angle (Horizontal)
= 15 degree  (Velocity = 1.1m/s)
Flow angle (Horizontal)


























Fig. 5-5.  Horizontal angle of outlet flow 
(Velocity=0.95 /s)
(Velocity=1.0 /
( elocit =1.06 / )
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 次に(5-1)式によって求められた吐出孔幅方向の各位置（無次元幅 0.2, 0.5, 0.8）の平均流
速 v0.2 , v0.5 , v0.8 と Fig.5-5 に示した吐出孔幅方向の各位置における吐出流の水平方向角
度κ0.2 , κ0.5 , κ0.8 から、次の(5-2)式のように単純に加重平均して水平吐出角度κave すな
わち吐出孔側壁に対する平均水平吐出角度を求めた。 
κave=(κ0.2･v0.2+κ0.5･v0.5+κ0.8･v0.8)/(v0.2+v0.5+v0.8)  ･････(5-2) 
 このようにして求めた平均水平吐出角度は 8°であった。 














































































   Fig. 5-6.  Distribution of outlet flow velocity parallel direction to mold wide face 


















証を行った。解析には汎用流動解析ソフトウェア FLUENT 6.0 9)を使用した。離散化スキーム
は QUICK scheme とし、乱流モデルには旋回流に適しているとされる Reynolds stress model
を採用した。境界条件として、入口において水モデル実験における鋳造速度 1.6m/min に相
当する均一流速を与え、鋳型出口においては多孔板からの自然流出とし、鋳型内表面にお
いては slip 流れ、それ以外の壁面においては壁関数を使用した。解析格子を Fig.5-7 に示
す。解析結果より、Table 5-2 の Case A（吐出孔幅 W=80mm）の浸漬ノズルに対する吐出流の


























































Fig. 5-8  Mean velocity vectors 
(Horizontal cross section at center of outlet port, Case A) 
 
 
Fig. 5-9  Contours of mean velocity magnitude 
(Horizontal cross section at center of outlet port, Case A) 
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 上記と同様の計算をノズル仕様 Case-C（吐出孔幅 W=55mm）についても行い、旋回方向へ
の吐出流の平均水平角度を前述と同じ方法で求め、吐出孔幅に対して評価した結果を、実




















 吐出孔幅 80mm の浸漬ノズル（Case A）および吐出孔幅 55mm の浸漬ノズル（Case C）を用
いた場合の吐出流の鋳型内における挙動を、鋳型幅中央から 100mm、300mm、500mm にお
ける鋳 型 長 辺 に垂 直 な鉛 直 面 上 に、等 流 速 線 図 として投 影 したのが、Fig.5-11 および
Fig.5-12 である。これらの図から、吐出孔幅が大きい Case A では、吐出流が浸漬ノズルから
遠ざかるにつれて図に向かって右側へ振れて長辺と干渉する様子が見て取れる。それに対し
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 前述の検討によって鋳型内流動形成に有利であることがわかった Table 5-2 の Case-C（幅



























Table 5-3.  Specification of submerged entry nozzle 
Shape of outlet port 
(mm in length) 












C R60 u*10° φ101-φ80 d*40° 
D R60 u*20° φ101-φ80 d*37° 
E R60 0° φ101-φ80 d*24° 
F u*10° u*10° φ101-φ80 d*14° 
Swirling flow 
G R120 d*30° φ101-φ80 d*41° 
H u*10° u*10° φ101-φ80 d*18° 




d*30° d*30° φ101-φ80 d*42° 











Fig. 5-13.  Dimension of outlet port (Case C) 
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 Table 5-3 に示す旋回流付与型浸漬ノズルの内径および旋回羽根の形状は、Table 5-4 お
よび Fig.5-14 に示す共通した仕様とした。旋回羽根の厚みは 15mm である。Table  5-3 に示
す通常浸漬ノズルの H および J は、旋回流付与型浸漬ノズルと同じ内径の本体を用い、旋回
羽根を除いたものである。また、通常浸漬ノズル I は、本体内部がノズル上端内径 90mm、下
端内径 77mm の円錐台形状の一般的な浸漬ノズルである。これらの浸漬ノズルは全て凹形状
の底を有しており、凹形状部の深さは A からＦは 15mm、I が 10mm とし浸漬ノズル外径は全て
140mm とした。 
鋳型内流動評価にはレーザードップラー流速計を用い、鋳型内表面流速および吐出孔流
速を測定した。鋳型内表面流速は、鋳型 1/4 幅－1/2 厚－水面下 50mm における鋳型長辺
と平行な水平方向流速を 3 分間測定して代表値とした。吐出孔流速は、鋳造速度 1.6m/min
相当の条件下でノズル吐出孔の前面 5mm の位置における鋳型長辺に平行な水平方向およ
び鉛直方向の流速を測定した。吐出流速の測定点は、0～1 に無次元化した吐出孔幅の 0.2, 
0.5, 0.8 のラインと 0～1 に無次元化した吐出孔高さの 0.2, 0.5, 0.8 のラインそれぞれの交点
となる９点とした。測定時間は各点に対して３分間とした。上記９点において測定した水平方
















Table 5-4  Specification of swirl blade 
Type 
Twisted plate 
(Fixed in nozzle) 
Diameter & Length D1=100, L = 100 (mm)
Twist angle θ= 120° 
 
Fig. 5-14.  Dimension of swirl blade 
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４－２．水モデル実験結果 
 吐出角度と鋳型内表面流速との関係を Fig.5-15、鋳型内表面流速変動との関係を Fig. 
5-16 に示す。Fig.5-15 および Fig.5-16 において、吐出角度は下向きが正、Fig.5-15 におけ
る鋳型内表面流速は鋳型短辺からノズルへ向かう方向を正とした。Fig.5-16 の縦軸は、鋳型
内表面流速変動の指標として、その標準偏差を平均値で除した値である。鋳型内表面流速
の標準偏差は、測定データを 0.5s 毎に平均化したものを１データとし、測定時間 3 分間の 360
個のデータから求めた。Fig.5-15 および Fig.5-16 中の実線は旋回流付与型浸漬ノズルにお
ける 5 点の測定値に対する２次近似曲線、破線は通常浸漬ノズルにおける 3 点の測定値を結
ぶ 2 次曲線である。また Fig.5-15 および Fig.5-16 中の添字は、Table 5-3 におけるノズル銘
柄（Case）を示す。 
 Fig.5-15 および Fig.5-16 より、旋回流付与型浸漬ノズルならびに通常浸漬ノズルともに、概
ね吐出角度が 30～40°において鋳型内表面流速が極大となり、その変動が極小となることが
わかった。ただし、Fig.5-15 における通常浸漬ノズルに対する測定値の極大点は、データ 3 点
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Swirling flow nozzle Conventional nozzle 
 
 
Fig. 5-15.  Influence of outlet flow angle on surface flow velocity in mold 
Corresponding Casting 
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Swirling flow nozzle Conventional nozzle
 
 
Fig. 5-16.  Influence of outlet flow angle on surface flow fluctuation in mold 
Corresponding Casting 

















分間）を考慮し、精度が低下する周波数 0.03Hz 未満（周期 34s 以上）のピークは無視した。 
 上述のようにして求めた自励振動周期を平均鋳型内表面流速と併せて Table 5-5 に示す。 
 Table 5-5 における自励振動の有無を、吐出角度および鋳型内表面流速と関連付けて表し




 Fig.5-17 の自励振動発生領域において、FFT 解析によって求めた自励振動周期と平均鋳











































Table 5-5.  Period of self-excited flow oscillation in mold 
Shape of outlet port
















A 80×62 R60 u*10° 1.6 m/min 0.00m/s  - 
B 66×75 R60 u*10° 1.6 m/min 0.18m/s  32s 
C R60 u*10° 1.6 m/min 0.22m/s  - 
D R60 u*20° 1.6 m/min 0.22m/s  - 
E R60 0° 1.6 m/min 0.24m/s  18s 
F u*10° u*10° 1.6 m/min 0.20m/s  32s 
Swirling 
flow 
G R120 d*30° 1.6 m/min 0.09m/s  - 
H u*10° u*10° 1.6 m/min -0.09m/s  - 
I-1 1.6 m/min 0.26m/s  21s 
I-2
u*10° u*10°




d*30° d*30° 1.6 m/min 0.30m/s  - 
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Area of flow 
stagnation 
Corresponding Casting Speed = 1.6m/min 
Fig. 5-17.  Influence of outlet flow angle and surface flow velocity on stable flow 
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Fig. 5-18.  Relationship between surface flow velocity and period of flow oscillation in mold
Corresponding Casting 


























































 ここで、Fig.5-15 あるいは Fig.5-17 において通常浸漬ノズルに対して最も吐出角度が小さ
い Case H の鋳型内表面流速平均値はマイナス（ノズルから鋳型短辺に向かう流れ）であり、
平均的な流れはシングルロール流動パターンへ移行していることを表している。しかしながら、

































Fig. 5-20.  Schematic view of single roll flow pattern in mold 
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４－３－３．通常浸漬ノズルと旋回流付与型浸漬ノズルとの違い 

































散化スキームは QUICK scheme とし、乱流モデルには旋回流に対してより適しているとされる
Reynolds stress model を採用した。境界条件として、入口において水モデル実験での流量に
相当する均一流速を与え、出口においては多孔板からの自然流出とし、水面においては slip 
流れ、それ以外の壁面においては壁関数を使用した。解析格子を Fig.5-21 に示す｡計算は
換算鋳造速度 1.6m/min の条件において行った。解析結果から、浸漬ノズル仕様 Case C お
よび Case H の吐出孔 1/2 幅の鋳型長辺に平行な縦断面における吐出孔近傍の流速をそれ























































Corresponding Casting Speed = 1.6m/min 
 
Fig. 5-22.  Outlet flow vectors of mean velocity (Vertical cross section, Case C) 
(m/s) 
Corresponding Casting Speed = 1.6m/min 
 
Fig. 5-23.  Outlet flow vectors of mean velocity (Vertical cross section, Case H) 
(m/s) 
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 上記の計算により、浸漬ノズルから 30mm 離れた鋳型長辺に垂直な鉛直断面（Fig.5-24 参




（Case A、Case C、Case F；Table 5-2 および Table 5-3 参照）の場合には、吐出角度が 14°
と小さい Case F を含めていずれも水面から深さ 0.20～0.25m に単一の流速ピークが見られ、
水面から 0.15m 程度までの浅い領域においては鋳型短辺から浸漬ノズルに向かう短辺反転
流が明確に表れている。それに対して、通常浸漬ノズル（Case H）の場合には、水面から深さ





















































 Fig.5-26 に、吐出角度がいずれも下向 20°未満の旋回流付与型浸漬ノズル（Case F；吐
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Fig. 5-25.  Flow velocity distribution near nozzle 
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Fig. 5-26.  Comparison of surface flow velocity in mold 
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停滞は、鋳型内凝固シェル前面の流速低下に伴い Saffman 力による洗浄作用 1)2)3)の減少を
もたらし湯面温度の低下と相まって気泡や非金属介在物の凝固シェルへの捕捉を促進する。
































































    (b) 






















































































 Table 6-1 に実機大水モデル実験条件を、Fig.6-3 および Fig.6-4 に実機大水モデル実験
装置の概要を示す。水モデル実験装置は、鋳造試験を行う２つの連続鋳造機の鋳型サイズ
をそれぞれ摸した２種類を用いた。本実験における流速の測定には、和歌山仕様の実験では





































Fig. 6-3. Schematic geometry of water model set-up (Wakayama) 
Table 6-1.  Water model specification and condition 
 Wakayama Kashima 
Scale 1/1 1/1 
Mold size 210 × 1850  (mm) 270 × 1650  (mm) 
Bath depth 1850  (mm) 2315  (mm) 





















 旋回流付与型浸漬ノズルの仕様を Table 6-2 および Fig.6-5、Fig.6-6 に示す。吐出孔部に























Flow Out Flow Out
270
 
Fig. 6-4.  Schematic geometry of water model set-up (Kashima) 
Table 6-2.  Specification of swirling flow nozzles 
 Wakayama Kashima 
Internal diameter D1 
(Diameter of swirl blade) 
100 (mm) 123 (mm) 
Internal diameter D2 80 (mm) 98 (mm) 
Length of swirl blade L 100 (mm) 163 (mm) 
Twist angle of swirl blade θ 120 (°) 175 (°) 
Cross-section of outlet port 55w×90h (mm) 55w×90h (mm) 
Upper wall shape of outlet port R60 (mm) R90 (mm) 



















 比較対象となった通常浸漬ノズルの仕様を Table 6-3 に示す。通常浸漬ノズルは、一定の
内径を有し、吐出孔は旋回流付与型浸漬ノズルと同様に矩形で、その上下壁は浸漬ノズル
内部から吐出孔出口に向かって同じ下向きあるいは上向きの角度を有する斜面から成る。吐



















Fig. 6-5.  Dimension of swirling flow nozzle 
Table 6-3.  Specification of conventional nozzles 
 Wakayama Kashima 
Internal diameter  80 (mm) 83 (mm) 
Cross-section of outlet port 55w×90h (mm) 90w×92h (mm) 
Upper wall angle of outlet port Upward 10 (°) Downward 30 (°) 
Lower wall angle of outlet port Upward 10 (°) Downward 30 (°) 
 
 






















 Fig.6-8 に、和歌山仕様の通常浸漬ノズルを用いた場合に、浸漬ノズル吐出孔の前面 5mm
において測定された吐出孔の流速分布を示す。Fig.6-8 における吐出流速測定点は、-0.5～
0.5 に無次元化した吐出孔幅の-0.3, 0, 0.3 のラインおよび 0～1 に無次元化した吐出孔高さ


















































































































































Fig. 6-8.  Outlet flow velocity distributions of conventional nozzle under two directions of 


















































































Fig. 6-9.  Outlet flow velocity distributions of swirling flow nozzle 



















































































Fig. 6-10.  Outlet flow velocity distributions of conventional nozzle 



















































































Fig. 6-11.  Outlet flow velocity distributions of swirling flow nozzle 
 (Kashima, Corresponding casting speed=1.5m/min). 













































































Fig. 6-12.  Effect of swirling flow nozzle on stability of outlet flow velocity. 
 129
３－２－２．鋳型内流速 




























































Fig. 6-13.  Effect of swirling flow nozzle on surface flow stability in mold 
(Wakayama, Corresponding casting speed=1.6m/min.) 
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Fig. 6-14.  Transition of surface flow velocity with conventional nozzle  
(Kashima, Corresponding casting speed=1.5m/min) 
Conventional Nozzle 
























































Fig. 6-15.  Transition of surface flow velocity with swirling flow nozzle  
(Kashima, Corresponding casting speed=1.5m/min) 
Swirling Flow Nozzle 























みの短時間の測定にとどまったが、Fig.6-14 および Fig.6-15 に示した鹿島仕様の測定にお
いては、鋳型幅方向両側を同時にかつ十分な時間に渡って測定し、旋回流付与型浸漬ノズ
ルの効果をより正確に評価することができた。  
 測定時間が長い鹿島仕様（Fig.6-14 および Fig.6-15）の測定値を用いて、鋳型内表面流
速 が適 正 とされる 0.2～0.3m/s1)7) の範 囲 内 であった時 間 の総 測 定 時 間 に対 する割 合 を































































































Proper range = 0.2-0.3(m/s) Proper range = 0.1-0.4(m/s)
 
 
































Table6-4.  Casting condition (Wakayama) 
Items Specifications 
Mold Size (mm) 210t×1780-1880w 
Steel Grade Ultra Low Carbon Steel  
for Automobile Panels 
Swirling Flow Nozzle Max. 1.5-1.8 m/min. 
Casting Speed 
Conventional Nozzle Max. 1.3 m/min. 
 
Table6-5.  Casting condition (Kashima) 
Items Specifications 
Mold Size (mm) 270t×1500-1625w 
Steel Grade Ultra Low Carbon Steel  
for Automobile Panels 
Swirling Flow Nozzle Max. 1.4-1.6 m/min. 
Casting Speed 




























































Conventional Nozzle Swirling Flow Nozzle
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Fig. 6-18.  Effect of swirling flow nozzle on mold level fluctuation (Kashima) 
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 Fig.6-20 には、和歌山製鉄所において鋳造したスラブ表面を 1.5mm 厚さ分だけ溶削した後
に目視検査した結果、表面のピンホールが多く存在し品質不適合と判定されたスラブの割合
を指数化して、浸漬ノズルの種類によって比較した結果を示す。 
 Fig.6-21 には、鹿島製鉄所において鋳造したスラブの全表面を 2.5mm 厚さ分だけ溶削した
後、幅方向中央および 1/4 幅・3/4 幅をハンドトーチを用いてそれぞれ約 60mm 幅で溶削し、
溶削後の表面に観察されたピンホールを数えた結果を指数化して示す。ハンドトーチによる溶
削の深さは 1mm 程度であったので、表面からの深さ 2.5～約 3.5mm まで間のピンホールが評
価されている。 














































































重量比率が約 1/5 に低減したことがわかる。 































Fig. 6-21.  Effect of swirling flow nozzle on pinholes on slab surface (Kashima) 
Mold width = 1625 mm
   Conventional Nozzle 






















Width Position of Slab






























































































Grade A Grade B
  

































Fig. 6-24.  Top view of swirl blade in nozzle after 450ton casting (Wakayama). 
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４－２－３－２．吐出孔の閉塞 




あったものを比較している。Fig.6-25 および Fig.6-26 から明らかなように、通常浸漬ノズルに
比べて旋回流付与型浸漬ノズルでは吐出孔の閉塞が軽微にとどまったことがわかる。これは


























































































Fig. 6-26.  Comparison of internal view of port after 450ton casting (Wakayama) 
Conventional Nozzle 
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